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 چكیده
رود.  شااار مای   هاا هاه   ها یکی از راهکارهاای قوویاخ ااوالا پیساتی      استفاده از پرکننده

ناانومتر   111ای از مواد پرکنناده هتاتند کاه دارای اهیاادی زیار       ها دسته کننده نانوقوویخ

هاای ماورد    کنناده  شوند. نانوقوویخ ها )کامپوزیخ( منجر می هتتند و هه قولید نانوچندسازه

شوند. از  های نانوچندسازه هه دو دستۀ آلی و میدنی قوتیم می هندی هتته استفاده در قولید

چنای  ناانوارا     قوان هه نانوهلور سلولز، نانوالیاف کیتای  و کیتاوزان و هام    نانومواد آلی می

های آلی قشریح  های نانوپرکننده نشاسته اشاره ناود. در ای  موالۀ مروری، سااتار و ویژگی

أثیر آنها در ههباود ااوالا کاارهردی هاتاپارها و هیوهاتاپارها کاه در       چنی  ق اسخ و هم شده

قاری  نتاایا ایا      اند، هررسی شاده و هاه هیاان مهام     های اایر مورد مطالیه قرار گرفته سال

هاا،   کارگیری ای  نانومواد در قولیاد نانوچندساازه   اسخ. هاچنی  هه ها پردااته شده پژوهش

هاا )آنازیم( و قولیاد     نناد اساتفاده در قیبیاخ زیاایاه    اسخ؛ ما رویکردهای نوینی پیدا کرده

مواله، کارهردهای جدید نانومواد آلی که متیر  نانوآمیزقبارها )نانوهیبریدها(. هاچنی  در ای 

 اسخ.   سازد، مورد هررسی قرار گرفته زمینه را مشخص می آیندۀ پژوهش در ای 

 22/12/29 قاریخ دریافخ:

 22/10/29قاریخ پذیرش: 

 11قا  22ه صفحا : شاار

 

کنناده،   نانوقوویاخ : هاا  کلیدواژه

هندی نانوچندسازه،  مواد آلی، هتته

 سااتار شیایایی، اوالا کارهردی

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

هناادی  قاری  گاروه ماواد هتاته     هاا و ماواد هاتاپاری مهاام    پیساتی  

هاای مطلاو     روناد. هاا وجاود ویژگای     شاار می محصولا  غذایی هه

ماواد،   هندی، کاستی اصالی ایا    هه سایر مواد هتته ها نتبخ پیستی 

های کوچا  اساخ،    هه گازها و مولکول ها نتبخ نفواپذیری ااقی آن

در هاتپارهای مختلف  متفاو  اسخ. نفواپذیری  هرچند که شد  ای 

 

 صنایع غذایی گروه کشاورزی، ۀدانشکد ،ارومیهدانشگاه  ارومیه،* 

عناوان جاایگزی     پاذیر کاه هاه    قخریا   هاتپارهای زیتخ حتی زیتخ

هایی  اند نیز دارای کاستی هاتپارهای هانهشتی )سنتزی( میرفی شده

دوستی و واهتتگی شدید اوالا  قری  آنها ویژگی آ  هتتند که مهم

ییار شارایط   که ها قغ طوری هاتپارها هه نم نتبی محیط اسخ؛هه زیتخ

هنادی   های ای  نوع ماواد هتاته   محیط نگهداری مادۀ غذایی، ویژگی

هه  گردد. افزایش نفواپذیری نتبخ طور چشاگیری دچار قغییر می هه

گازهااا و قیااییف اااوالا مکااانیکی و حرارقاای از جالااه قغییاارا   
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هاای   هاتپارها در اثر جاذ  نام اساخ. قااکنون روش     نامطلو  زیتخ

هنادی پیشانهاد    الا کاارهردی ماواد هتاته   مختلفی هرای قوویخ ااو 

اسخ. جدیدقری  قحول در علم هاتپار هاه ورود فنااوری ناانو در     شده

 شود.  عرصه مرهوط می ای 

نانو در زهاان یوناانی هاه میناای کوقولاه اساخ؛ یا  ناانومتر هراهار          

ناانومتر   1-111 میلیاردم متر اسخ و نانوارا ، موادی هاه اهیااد   ی 

ای در حاد میکرومتار و    هه حالتی کاه انادازه   خارا  نتب ای  هتتند.

هاای   دهند و ای  ویژگای  های متفاوقی نشان می هیشتر دارند، ویژگی

اسخ، شامل مواردی از  جدید، که در نتیجۀ قفاو  اندازه حاصل شده

قبیل فیالیخ زیتتی، فیالیخ شیایایی، اساتحکام فیزیکای، هادایخ    

 خ. های مغناطیتی و نوری اس الکتریکی، ویژگی

استفاده از فناوری نانو در زمیناۀ علام هاتاپار هاه قولیاد هاتاپارهای       

هااا،  هناادی نااوع هتااته منجاار شااده اسااخ؛ در ایاا   1نانوچندسااازه

شوند.  هایی در مویاس نانو ها هاتپار مورد نظر قرکی  می کننده قوویخ

های هاتپار هه قوویخ  قوزیع یکنوااخ نانوارا  و ایجاد اقصال ها رشته

هنادی   ی مکانیکی، هازدارندگی و حرارقی لایۀ )فایلم( هتاته  ها ویژگی

شایایایی ااود،    هراساس ماهیخ 2ها شود. نانوقوویخ کننده منجر می

شوند. امروزه ها قوجه هه اهایاخ   هه دو دستۀ آلی و میدنی قوتیم می

هندی، هاهادف   استفاده از قرکیبا  طبییی در فرمولاسیون مواد هتته

از ناانومواد آلای در قرکیا  هاا هاتاپارهای       افزایش قاهلیاخ اساتفاده  

هانهشتی، مطالیاقی روی قغییر سااتار شیایایی و اصیح ساطحی  

آنها در حال انجام اسخ. هاچنی  اکنون هادف اساتفاده از ناانومواد    

آلی، هه فراقر از قوویخ اوالا فیزیکی سوق پیدا کرده اسخ و از ای  

هاای   هنادی  در هتته حتگرهای مورد استفاده مواد در طراحی زیتخ

هوشاند، قولید نانوآمیزقبارهاا و حاال ناانوارا  و قرکیباا  دارای     

عنوان حامل نانوارا  مغناطیتی  ااصیخ ضدمیکروهی و هاچنی  هه

شاود.   هرای استفاده در هراای کارهردهاای ااالا ههاره گرفتاه مای      

طیف وسیع کارهرد ناانومواد آلای، آینادۀ روشانی را پایش روی       ای 

ای هرای ای   ز قرکیبا  قرار داده اسخ که کارهردهای هالووهدسته ا ای 

 شود. هینی می مواد در آینده پیش

هاااای آلااای و  کنناااده موالاااۀ ماااروری، اناااواع نانوقوویاااخ در ایاا  

هااای  پااذیر مااورد اسااتفاده در قولیااد هتااته هناادی  قخریاا  زیتااخ

اسخ، هاچنی  قأثیر  ها هررسی شده نانوچندسازه میرفی و سااتار آن

 

1. Nanocomposites 

2. Nanoreinforcements 

ها روی قوویخ اوالا کارهردی هاتپارهای مختلف اکر  ام از آنهرکد

قرکیباا  در قولیاد ماواد     اسخ. افزون هار ایا ، اساتفاده از ایا      شده

هندی هرای کارهردهایی غیر از قوویخ اوالا فیزیکی هاتپارها و  هتته

هاتپارها میرفی و هه هرای از مهاتاری  ایا  کارهردهاا اشااره      زیتخ

 اسخ. شده

 

 ها و ساختار نانوچندسازه. تعریف 2

 پرکنناده  و هتاتر  متشاکل از  دوفاازی  هاای  سیتاتم  ها نانوچندسازه

 ناانومتر  1-111 های   پرکننده فاز اهیاد از یکی کم دسخ که هتتند

ها از موادیر کای نانواره )کاتر از [. در قولید نانوچندسازه1هاشد] می

[. 2]شاود  ( اساتفاده مای  211هاالا )هاالای    2% وزنی( ها نتبخ هُیاد 1

مااده هاه کاوچکتری  هُیاد      نتبخ هیُد، نتبخ هی  هزرگتری  هیُد ی 

دهد و مییاری هرای سنجش سطح آزاد نانوارا  اسخ.  می را نشان آن

 1290هااای هاتااپاری هااه سااال  اندیشااۀ اولیااۀ قولیااد نانوچندسااازه

ساازی   ماشای   سال، واحد قحویق و قوسیۀ شرکخ گردد؛ در آن هرمی

 0-% نانورس هه هاتپار نایلون1نتیجه رسید که ها افزودن  قویوقا هه ای 

قوان هاتپاری متتحکم، مواوم در هراهر آقش و در عی  حال سب   می

که قا  طوری فناوری روز هه روز گتترش پیدا کرد هه [. ای 2قولید کرد]

ختلاف هاتاپارها و   ها ها استفاده از انواع م هه امروز، قولید نانوچندسازه

هاتاپارها ماورد آزماون قارار گرفتاه و هاچنای  قاأثیر طیاف          زیتخ

 هاار روی اااوالا  2هااا نانوپرکنناادهای از انااواع مختلااف   گتااترده

 اسخ.  ها هررسی شده چندسازهنانو

کنناده، ههباود    عناوان قوویاخ   قری  هدف استفاده از نانوارا  هه مهم

ا  در هُیااد هااای ار هااا هااا حااذف کاسااتی  چندسااازههااای  ویژگاای

کننده، قغییارا  مهاای    اسخ. ها قغییر اهیاد فاز قوویخ مویاس درشخ

پذیرد؛ سطح مخصولا از چندمتر مرهع هر گرم هه چندصد صور  می

یاهد. متوسط فاصله هی  ارا  ها کااهش  می متر مرهع هر گرم، افزایش

شوند. های هیشتری را موج  میکنش اندازۀ آنها کاهش یافته و هرهم

ها در حیور موادیر کاای از  های نانوچندسازهتیجه ههبود ویژگیدر ن

طاور قاهال    هاتپار هه گیرد و اوالا هاتپار یا زیتخپرکننده صور  می

 [.2یاهد] قوجهی ههبود می

پرکنناده، اساتفاده از    فااز  ارا  کااهش انادازۀ   دلیل طور کلی، هه هه

زدارنادگی و  هاای مکاانیکی، ها   ها هاعث ههبود ویژگی کننده نانوقوویخ

 

3. Aspect Ratio  

4. Nanofillers 
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هاا در موایتاه هاا هاتاپارهای ااالص و حتای       حرارقی نانوچندساازه 

شود. ای  اثرا  مرهوط هه هاالاهودن نتابخ هُیاد و    ها می ریزچندسازه

هاا کااهش انادازۀ ارا      ها اساخ. ناحیۀ هی  سطحی در نانوچندسازه

پرکننده از اهیاد ریز هه نانو، نتبخ سطح هه حجم آنها افزایش یافته و 

کننادگی هیشاتر و    قوانناد اثار قوویاخ    تیجه در غلظخ هراهار مای  درن

 قری در هتتر هاتپار داشته هاشند.  گتترده

 

 ها از نظر شكل هندسی کننده . انواع نانوتقویت3

هاا در قییای  ااوالا کاارهردی      هه اهایخ اندازۀ نانوپرکننده ها قوجه

قوان هراساس اهیاد  آنها، انواع نانومواد و نانوسااتارهای مختلف را می

 :[1]((1)آنها هه سه دسته قوتیم کرد )شکل 

 

 1نانوذرات 3-1

ناانومتر   111ای کاتار از   مااده انادازه   که هر ساه هُیاد یا     هنگامی

شود. درواقاع آنهاا    ای  نوع نانومواد، نانواره اطیق می هاشد، هه داشته

شود. اکیر نانوارا  میدنی از جالاه  کوچکتری  نانومواد هرشارده می

دسته قرار  نوره در ای و نانو ZnOو  TiO2نانوارا  اکتید فلزی مانند 

 گیرند. می
 

2ها نانولوله 3-2
 

نانو اساخ و هُیاد   شود که دو هیُد آنها در حد  هه نانوموادی اطیق می

شاود آن قرکیا ، ساااتاری     ای هزرگتر دارد که هاعث می سوم اندازه

، 2دسته از مواد نانولولاه، نانومیلاه   ای پیدا کند. هه ای  کشیده و رشته

هاای کرهنای و    شاود. نانولولاه   نیاز اطایق مای    1یا ویتکر 2نانوالیاف

 ند.دسته از نانومواد هتت از ای  هایی نانوویتکر سلولز ناونه
 

6ها نانولایه 3-3
 

موادی که قنها ی  هیُد آنها در اندازۀ نانو هاشد ها عناوان نانولایاه یاا    

هاایی   شکل ورقه دسته از نانومواد هه شوند. ای  شنااته می 7نانوصفحه

کاه طاول    هتتند که ضخامخ آنها در حد چند نانومتر اسخ درحالی

نااانورس آنهااا ماکاا  اسااخ هااه صاادها قااا هاازاران نااانومتر هرسااد.  

هاایی از   ای( و هیدروکتایدهای دولایاه ناوناه    هاای لایاه   )سیلیکا 

 روند. شاار می ها هه نانولایه

 

 
 

1 [.5]آنهاهای مختلف نانومواد براساس اندازۀ ابعاد  بندی شکل . طبقه1شکل 
 

  

 

1. Nanoparticles 2. Nanotubes 3. Nanorod 4. Nanofiber 

5. Whisker 6. Nanolayers 7. Nanosheet 

 نانولایه

 نانولوله

nm 1 

 نانوذره

nm 111 

nm 111 

nm 111 
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هاای آلای ماورد اساتفاده در      . انواع نانوتقویت کننده4

 ها نانوچندسازه

 نانوذرات سلولزی 4-1

 ها ساختار و ویژگی 4-1-1

قااری  هاتااپار طبییاای موجااود هاار روی زماای  اسااخ؛  سالولز فااراوان 

عنوان ماادۀ اصالی اساکلخ ساااتاانی در      هلوری  هه قرکی  نیاه ای 

ها  ها و حیوانا  دریایی، هاکتری گیاهان عالی و پتخ، هرای از آمی 

شاود. سالولز چندقنادی اطای متشاکل از       ها هانهشخ می و کپ 

یکادیگر   هاه  1β-2که ها اقصالا  گلوکوپیرانوز اسخ -β-Dواحدهای 

(. درجۀ هاتپارش واحدهای گلوکوپیرانوز در (2)اند )شکل  شده متصل

 11111واحد و در سالولز پنباه حادود     11111سلولز چو  حدود 

واحد اسخ. هر قکپار سلولز دارای سه گروه هیدروکتایل اساخ کاه    

 قادرند پیوندهای هیادوننی های  مولکاولی و درون مولکاولی هرقارار     

ناایند. ای  پیوندهای هیدروننی، هاعاث افازایش نظام و انتاجام در     

 [.0آورند] وجود می آرایش زنجیرها شده، در سلولز سااتار هلوری  هه

اساخ کاه دیاوارۀ سالولی آن را      هایی قشکیل شده ی  گیاه، از سلول

هاای مختلفای    سلولزی از لایه  دهند. الیاف سلولزی قشکیل می  الیاف

هاای سالولزی    لیفچاه  ها شامل درشاخ که ای  لایه اسخ قشکیل شده

ساالولز و لیگناای  ای هتااتند کااه در ماقریکتاای از هااای  پیوسااته

های سالولزی   لیفچه سلولز شامل اجتااع ریزلیفچه ورند. درشخ غوطه

های سلولی  اسخ که از طریق گتتت  الیاف سلولزی حاصل از دیواره

هااای ساالولزی، (. ریزلیفچااه(2)آیااد )شااکل  دسااخ ماای گیاااهی، هااه

هاای سالولزی هتاتند کاه      لیفچاه  دهنادۀ درشاخ   واحدهای قشکیل

 111ناانومتر و دامناۀ طاولی مختلاف از      2-11ضخامتی در حادود  

هه منبع سلولز دارند. از اجتااع حدود  نانومتر قا چند میکرومتر، هتته

شود. زنجیرهای سلولزی، طی  لیفچه قشکیل می ریزلیفچه، درشخ 21

ها  اند و درواقع ریزلیفچهیافته ها، سازمانریزلیفچههانهشخ در  زیتخ

آینااد.  شاااار مای  هااای سالولزی هاه   قرکیا  ساااتاری اصاالی هافاخ   

اناد. درحویواخ   قشکیل شده 1های پایه ها نیز اود از لیفچه ریزلیفچه

زنجیرهااای ساالولزی مجاااور هاام، از راه پیوناادهای هیاادروننی،     

 هاای [. لیفچاه 7اناد ] داده های پایه را قشاکیل یافته و لیفچه اجتااع

پایه منفرد، شامل دو هخش هلاوری  و نااهلوری  )آماورف( هتاتند و     

 درصد هلوری اسخ.  11-91میزان  سلولز طبییی میاولاً هه

 

 
 1 .[6. ساختمان شیمیایی سلولز]2شکل 

 

 

 .[7ها ] . طرح الگووارۀ سلولز دیوارۀ سلولی و ساختار لیفچه3شکل 

 

1. Elementary Microfibril 

 فیبر سلولزی

 ماکروفیبریل
 میكروفیبریل

 دیواره سلولی

 سلول گیاه
 های پایه فیبریل

 AFMتصویر 
 نانوکریستال سلولز
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های سلولزی هتاته هاه اهیادشاان هاه دو دساته قوتایم        نانوپرکننده

 شوند: می

  1سلولزنانوویتکر (CNWیا نانوهلور سلولز )2 (CNC) 

 2نانوالیاف سلولز (CNFیا سلولز ریزلیفچه )2
 (MFC) 

های پایاه کاه درواقاع شاامل اجتاااعی از ناواحی هلاوری          هه لیفچه

کاه پاا از    شود. درحالی ناهلوری  سلولز هتتند، نانوالیاف اطیق می

هلورهاای  شکتت  سااتار طویل لیفچاه و حاذف ناواحی نااهلوری ،     

ایزوله شده که دارای سااتار سوزنی هتاتند، نانوویتاکر سالولز یاا     

یاا سالولز    (CNF)[. نانوالیاف سالولز  9شوند]می نانوهلور سلولز نامیده

ای مجزاسخ که قخریا  و   های لیفچه رشته شامل (MFC)ریزلیفچه 

قجزیۀ محدودی در سااتار طولی آن رخ داده اساخ؛ در موایتاه هاا    

پذیر  ها نانواراقی طویل و انیطاف CNFی راسخ و اطی، نانوویتکرها

 11-111هاه منباع و روش قولیاد آن، های       هتته CNFهتتند. قطر 

دارای قوالی  CNFرسد.  نانومتر اسخ و طول آن هه چند میکرومتر می

نتبتاً منظای از نواحی نااهلوری  و هلاوری  اساخ. ضاری  کشتاان      

های مختلف، هاا اساتفاده از    شهای سلولزی قولیدشده ها رو ریزلیفچه

AFM   اسااخ.  گیگاپاسااکال حتااا  شااده 121-111هاایCNF  در

موایته ها نانوهلور سلولز هرچند که نواحی ناهلوری  هیشتر و درنتیجه 

دلیال دارا هاودن طاول هیشاتر،      ضری  کشتان کاتری دارد، اما هاه 

عنوان یا  نانوپرکننادۀ    قواند هه نتبخ هیُد هالاقری دارد؛ هناهرای  می

 [.2ها مطرح هاشد] مطلو  در قولید نانوچندسازه

ری  جزء سااتاری گیاهان اساخ و درواقاع از   ق نانوهلور سلولز کوچ 

شود. ها قجزیۀ نواحی ناهلوری  سلولز  قجزیۀ نانوالیاف سلولز حاصل می

مانناد   قر هاقی می در سااتاان ی  لیفچۀ پایه، نواحی هلوری ِ کوچ 

اطایق   (CNC)یاا ناانوهلور سالولز     (CNW)که هاه آنهاا نانوویتاکر    

هوده و نتبخ هیُد  CNFکاتر از  CNWشود. هناهرای  اندازۀ طولی  می

دلیل حاذف ناواحی نااهلوری  و     قر اواهد هود. در مواهل، هه آن پایی 

کشتاان و   یافتگی مانظم، ضاری    ماندن نواحی هلوری  ها آرایش هاقی

قواناد   جهخ می اسخ و از ای  CNFهیشتر از  CNWاوالا مکانیکی 

 .[9قر هاشد] عنوان نانوپرکننده مناس  هرای استفاده هه

هااای مختلفاای وجااود دارد؛ امااا  هاارای قولیااد نااانوهلور ساالولز، روش

روش،  در ایا   قری  روش مورد استفاده، آهکافخ اسیدی اسخ. متداول

مادۀ اولیه سلولزی )مانند چو ، لینتار پنباه و غیاره( قحاخ قیااار      

های  گیرد. سااتاان نامنظم مولکول اسیدی هاراه ها حرار  قرار می

اهلوری ، حتاس هه اسید اسخ و عاال آهکافاخ در   سلولز در مناطق ن

گیرد. اسید موج  آهکافخ نواحی ناهلوری  سلولز  قتاخ انجام می ای 

شود و هاعث ایجاد اجزاء هاقی مانده  سلولز می و حذف لیگنی  و های

 شاوند  شاود کاه ناانو ویتاکر سالولز نامیاده مای        شدیداً هلوری  مای 

 .[11]((2))شکل 

 

 
 1 .[4های سلولز و تولید نانوبلور سلولز] الگووارۀ آبکافت اسیدی لیفچه. طرح 4شکل 

  

 

1. Cellulose Nanowhiskers 2. Cellulose Nanocrystal 3. Cellulose Nanofiber 4. Microfibrillated Cellulose 

 سلولز

 شكل بی

 ماکروفیبریل سلولز

 بلورین بلورین

nm 11 nm 1 
nm 11 

 نانوویسكر سلولز

 میكروفیبریل
 پایه

ی
ید

اس
ز 

ولی
در

هی
 

نظم  نواحی بی
 و آمورف

نواحی منظم و 
 بلورین



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 105 (2019)   23 

ت
وی

وتق
نان

 
ده

کنن
 

ته
بس

د 
ولی

ر ت
 د

ده
تفا

اس
رد 

مو
ی 

 آل
ی

ها
 

ی
ند

ب
 

ی...
ها

 
 

 های حاوی نانوذرات سلولزی خواص نانوچندسازه 4-1-2

اسااتفاده از نااانوارا  ساالولزی )نانوویتااکر یااا نانوالیاااف( در قولیااد 

ها یکی از مباحث جدید در علم هاتاپار اساخ. ناانوارا      نانوچندسازه

هاای هتایاری    هاا دارای هرقاری   هه سایر نانوپرکنناده  سلولزی، نتبخ

هتتند، از جاله فراوانی و سهولخ دسترسی، قیاخ پاایی  و هزیناۀ   

اج از منااهع قجدیدپاذیر، چگاالی پاایی  و وزن     اساتخر قولید کاتر، 

پذیری، قنوع گتترده در شکل، اندازه و منباع   قخری  قر، زیتخ سب 

پذیر و سهولخ اصیح ساطحی   قولید، دارا هودن سطح فیال و واکنش

گرهای مختلف. نانوارا  سلولزی هرای اساتفاده   ها استفاده از واکنش

نیز دارند؛ مانند جذ  نم هاالا،   هایی کننده کاستی عنوان نانوقوویخ هه

گریاز و محادودیخ در دماای     ناسازگاری هاا هتاترهای هاتاپاری آ    

 .[9]فرایند

هاای   طاور گتاترده در قولیاد پیساتی      امروزه نانومواد سلولزی هاه 

هار گروهی از محووان، در  شوند؛ ، هرای اولی  نانوچندسازه استفاده می

انااد.  ای ساالولزی شاادههاا آغااازگر قولیااد نانوچندسااازه 1222سااال 

محووااای  هااساااتفاده از روش حااایل، موفاااق هاااه قولیاااد    ایااا 

هایی ها پخش یکنوااخ و ههبود مشاخص در اساتحکام    نانوچندسازه

در ساال  . [7مکانیکی، حتی در موادیر هتیارکم نانوهلور سلولز شدند]

 پلیارو هاکاران ها استفاده از نانوارا  سالولز در کاو   فاوییر 1221

ای را در هاتپار مذکور استایرن، قوویخ قاهل میحظه -ریی هوقیل آک

طور کلای اساتفاده از ناانوارا  سالولزی قوریبااً       هه. ناودندمشاهده 

دهد کاه در اداماه هاه     های هاتپار را قحخ قأثیر قرار می قاامی ویژگی

 [.11شود] قری  آنها اشاره می مهم

هاای قاوی    کانش  وزن کم و سطح آزاد زیاد نانوارا  سالولز و هارهم  

هاتاپار، هاعاث ههباود     های هاتپار یا زیتخ هیدروننی هی  آنها و رشته

هااا و مواومااخ هااه کشااش(  هااای مکااانیکی )افاازایش ماادول ویژگاای

چنی ، مدول یانگ نانوهلور سلولز هیش از  شود. هم ها می نانوچندسازه

گیگاپاسااکال  11کششاای آن حاادود   گیگاپاسااکال و قاادر   111

کردن چنی  قرکیبی هاه هتاتر هاتاپار هاعاث      هاشد؛ هناهرای  اضافه می

شارطی کاه    های مکانیکی قرکی  حاصل اواهدشد، هه ههبود ویژگی

چنای    هتتر هاتاپار انبوهاه نشاده و هام     داالنانوارا  سلولزی در 

هنااهرای   هاشاند.   هاای هاتاپار داشاته    قاهلیخ قشکیل پیوند را ها رشته

چناای  غلظااخ نااانوارۀ   سااازگاری هاای  نااانوارا  و هاتااپار و هاام  

شده، عوامل مهای در قییی  کاارایی ناانوارا  سالولزی در     استفاده
 

1. Favier 

هاتااپارها محتااو    ههبااود اااوالا مکااانیکی هاتااپارها و زیتااخ   

[ قأثیر نانوالیاف سلولز را هار  12[. رنجبریان و هاکاران]12شوند] می

یۀ کازیینا  سدیم هررسی کردناد و نتاایا   روی استحکام مکانیکی لا

درصد وزن لایه  1آنها نشان داد که افزودن نانوالیاف سلولز قا غلظخ 

درصد افزایش دهد. جاهد  21قادر اسخ استحکام کششی را هیش از 

 [ نیز در ماورد قاأثیر نانوالیااف سالولز و لیگنوسالولز     12و هاکاران]

نتاایا مشااههی اشااره    هر روی اوالا مکاانیکی لایاۀ کیتاوزان هاه     

مطالیا  هر روی قأثیر نانوارا  سالولزی هار روی ااوالا    اند.  ناوده

اسخ  هاتپارهای مختلف هتیار گتترده هوده مکانیکی هاتپارها و زیتخ

 اسخ. ایصه شده (1)قری  آنها در جدول  که نتایا هرای از مهم

هاای   چنی  قاادر اساخ ویژگای    های سلولزی هم افزودن نانوپرکننده

و نیز پایداری حرارقی و  Tmو  Tgها ماننددماهای  حرارقی نانوچندسازه

 دمای قخری  حرارقای را افازایش دهاد. هراای از محووای ، قغییار      

هاای   شده ها نانوپرکنناده  های قوویخ نانوچندسازه Tgقاهل قوجهی در 

ی وجود دارد که وجود، مطالیا  زیاد اند. ها ای  نکرده سلولزی مشاهده

های سلولزی هر روی قوویاخ   هه قأثیر میبخ و قاهل قوجه نانوپرکننده

و هاکااران   2اناد. چاازیو   ها اشاره کارده  اوالا حرارقی نانوچندسازه

درصد، دماای   12کردند که ها افزایش میزان نانوویتکر سلولز قا  هیان

Tg  لایۀPVC شده هاا   یاهد. در نانوچندسازه نشاستۀ اصیح افزایش می

 11سورهیتول حاوی نانوویتکر قونیتی ، ها افزایش میزان ویتکر هه 

یافخ، اما در موادیر هالاقر نانوپرکننده دوهااره   افزایش Tgدرصد، دمای 

رو هه کاهش گذاشخ. قبلور زنجیرهای آمیلوپکتی  در حیور مواادیر  

 قبع آن مهاجر  سورهیتول هه ناواحی نااهلوری ،   هالای نانوویتکر و هه

[ 10[. قنبارزاده و هاکااران]  11دلیل ایا  پدیاده گازارش گردیاد]    

درصد نانوویتاکر سالولز هاه قرکیا       7ناودند که ها افزودن  مشاهده

 Tgهاای هاالاقر،    یاهد اماا در غلظاخ   افزایش می Tg، دمای CMCلایۀ 

و هاکااران   2گاذارد. قاایو   نیز رو هه کاهش می Tmکند و  قغییری نای

درصاد نانوالیااف سالولز، دماای      21یاور  مشاهده کردناد کاه در ح  

افازایش یافتاه،    سلتایوس درجاۀ   11حادود   PLAقخری  حرارقی 

 [.17شود] پایداری حرارقی نانوچندسازه هیشتر می

هاای   منظور ههبود سایر ویژگای  نانوارا  سلولزی هرچند که غالباً هه

گیرناد، اماا هاا وجاود ماهیاخ       ها مورد استفاده قرار می نانوچندسازه

هاا نیاز    های هازدارندگی لایه شان میاولاً هه قوویخ ویژگی دوستی آ 

 

2. Chazeau 

3. Tao 
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های  شوند. ایجاد متیرهای پرپیچ و ام هرای عبور مولکول منجر می

های هاتپار  های فیال رشته چنی  ایجاد هرهاکنش ها گروه گازها و هم

های گااز، از جالاه    های متتید جذ  مولکول و کاهش قیداد جایگاه

هاای حااوی    دلایلی اسخ که هرای کاهش نفواپاذیری نانوچندساازه  

 [.11اسخ] نانوارا  سلولزی نتبخ هه گازها و هخار آ  هیان شده

یاۀ نشاساتۀ نارم شاده هاا      اسخ که میزان جذ  نام لا  مشاهده شده

میزان نصف مودار جذ  نام   هه MFCدرصد  71گلیترول، در حیور 

و هاکااران   1[. پارالیکاار 1یاهاد]  مای  در لایۀ نشاستۀ ااالص کااهش  

نتبخ هه هخاار آ  هاا افازایش     PVAکردند که نفواپذیری لایۀ  هیان

هاا   2پترساون و اکتاا    [.19یاهاد]  میزان نانوهلور سلولز کاهش مای 

هه  PLAی قأثیر نانوالیاف سلولز هر روی اوالا هازدارندگی لایۀ هررس

درصد نانولایۀ سالولز، هازدارنادگی    1نتیجه رسیدند که ها افزودن  ای 

طور قاهل قاوجهی کااهش    نتبخ هه هخار آ  و اکتیژن هه PLAلایۀ 

کردناد کاه میازان     [ مشاهده21[. قنبرزاده و نوشیروانی ]12یاهد] می

در اثار افازودن نانوویتاکر     PVA -انی نشاساته  جذ  نم لایاۀ آلیا  

دوساتی   چنای  آ   دهاد. هام   سلولز، کاهش قاهل قوجهی نشاان مای  

[. الااسای  21یاهد] ها نیز در حیور نانوویتکر کاهش می سطحی لایه

 CNF[ مشاااهده کردنااد کااه هااا افاازایش میاازان   21و هاکاااران ]

و هخار آ  شده ها اسید اولئی ، نفواپذیری نتبخ هه اکتیژن  اصیح

طاور قاهال قاوجهی کام      هه PLAچنی  میزان عبور نور در لایه  و هم

های هازدارندگی  درصد نانوالیاف، ههتری  ویژگی 9شود. در حیور  می

درصاد،   12هاه   CNFکاه هاا افازایش میازان      ثبخ گردیاد، درحاالی  

هه گاز و هخار آ  مجدداً افزایش یافاخ. انباوهش و    نفواپذیری نتبخ

 شد. های هالاقر، دلیل ای  امر دانتته وارا  در غلظخشدن نان قوده

 

1 .بَسپاری حاوی نانوذرات سلولزی های بَسپاری و زیست . نتایج برخی از مطالعات بر روی نانوچندسازه1جدول 
 

نوع لایه 

 نانوچندسازه

روش تولید 

 لایه

نوع نانوذرۀ 

 سلولزی

 محدودۀ غلظت

 نانوذره )درصد(

غلظت 

بهینه 

 )درصد(

 منبع اثر بر روی خواص فیزیكوشیمیایی

PVC افزایش  11 2-1/12 نانوویتکر سلولز روش حیلTg[11] ، افزایش مدول، ههبود پایداری حرارقی 

 1 1-11 نانوهلور سلولز روش حیل کیتوزان
، افزایش WVPافزایش استحکام کششی، کاهش 

 میزان هلورینگی
[22] 

 1 1-11 نانوهلور سلولز روش حیل آلژینا 
و حیلیخ در آ ، افزایش آهگریزی  WVPکاهش 

 سطحی، افزایش استحکام کششی، کاهش شفافیخ
[22] 

 1/2 1/2-11 نانوهلور سلولز روش حیل آگار

، کاهش شفافیخ، افزایش WVPکاهش حیلیخ و 

استحکام کششی و کاهش ازدیاد طول قا نوطه 

 شکتخ

[22] 

*CMC کاهش  7 2-11 نانوویتکر سلولز روش حیلWVP کاهش آهدوستی سطحی، افزایش ،Tg [10] 

PVA روش حیل 
نانوهلور سلولز 

 هاکتریایی
 [21] افزایش استحکام کششی ، کاهش جذ  نم 0 0-2

PVA [20] افزایش استحکام کششی و مدول یانگ 11 7/2-01 نانوالیاف سلولز روش حیل 

PLA 
ااتیط 

 مذا 
 11 2-21 سلولز ریزلیفچه

افازیش استحکام کششی و کاهش کرنش قا نوطه 

 شکتخ
[27] 

PLA 
ااتیط 

 مذا 
 1 1-1 نانوالیاف سلولز

افرایش مدول یانگ و استحکام کششی، افزایش 

 دمای قخری  حرارقی
[29] 

PLA 
ااتیط 

 مذا 
 [22] هلورینگیافزایش مدول الاستی ، افزایش  11 11-17 نانوویتکر سلولز

 2 1-1 نانوالیاف سلولز روش حیل کیتوزان

، افزایش WVPههبود اوالا مکانیکی و کاهش 

قر در  هازدارندگی در هراهر عبور نور، عالکرد ضییف

 موایته ها نانوالیافلیگنوسلولز

[21،12] 

* CMC: Carboxymethyl cellulose, PVA: Polyvynil alcohol, PLA: Polylactic acid 

 

1. Paralikar 2. Petersson and Oksman 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 105 (2019)   23 

ت
وی

وتق
نان

 
ده

کنن
 

ته
بس

د 
ولی

ر ت
 د

ده
تفا

اس
رد 

مو
ی 

 آل
ی

ها
 

ی
ند

ب
 

ی...
ها

 
 

 نانوذرات کیتین و کیتوزان 4-2

 ها ساختار و ویژگی 4-2-1

-D-اساااتیل-β-(2،1)-N-دیوکتااای-2-اساااتامیدو-2کیتااای  )

ساکارید از نظر فراوانی در طبییخ اسخ کاه   گلوکزآمی ( دومی  پلی

پوساتان و دیاوارۀ    در سااتار جانوارن مختلف مانناد پوساتۀ ساخخ   

ها شرکخ دارد. کیتوزان در اصل یکی از مشتوا  کیتی  اساخ.   قارچ

زدایی از کیتی  در شرایط هازی، مشتق مهم و پرکاارهرد آن   ها استیل

آید. سااتار کیتاوزان هتایار شابیه     می دسخ ، ههکه کیتوزان نام دارد

های اساتامیدو در کیتای     جای گروه قفاو  که هه کیتی  اسخ، ها ای 

اناد. ساااتار شایایایی کیتای  و      هاای آمیناو جاایگزی  شاده     گروه

زدایای کیتای     اساخ. اساتیل   نشان داده شاده  (1)کیتوزان در شکل 

زدایای قحاخ    از استیل شود و پا طور کامل انجام نای وجه هه هیچ هه

 مانناد.  هر شرایطی، در نهایخ هخشای از آنهاا در ساااتار هااقی مای     

 2زدایای  یاا اساتیل   (DA) 1شادن  هه میزان استیله اساس هاقوجه هر ای 

(DDA) کنند.  هندی می مشتوا  کیتی /کیتوزان را طبوه 

دسته از نانوارا  آلای مهام کاه کارهردهاای فراوانای در       امروزه ی 

اند، نانوارا  کیتی  و کیتاوزان هتاتند.    ی مختلف پیداکردهها زمینه

هاای   کیتی  از رشته الیافهلوری  اسخ.  هاتپار نیاه زیتخ ی  کیتی 

قیاداد زیاادی پیوناد     هاا هاا   و ایا  رشاته   قشکیلهاری  )ریزلیفچه( 

طورمیااول ایا     هاه  اناد. هم متصل شاده  طور محکم هه هیدروننی، هه

اند و هر اساس منشاأ هیولاونیکی،   گرفته راردر هتتر پروقئینی ق الیاف

 هاایی هاا قطار    الیااف هاا شاامل نانو   ریزالیااف ها متغیر اسخ.  قطر آن

در طی فرایناد قولیاد ناانوارا  کیتای ، هاا      هتتند. نانومتر  21-11

ای و مکااانیکی مختلااف،  اسااتفاده از فرایناادهای شاایایایی، زیاایااه

هاای نانوالیااف، از    رشتهشده و  پوشش پروقئینی و مواد میدنی حذف

 2شوند و هه آنها نانوالیاف کیتای   یکدیگر و از هتتر پروقئینی جدا می

شود که طاولی در حادود چناد میکارون دارناد. گااهی هاا         گفته می

هاا آهکافاخ    استفاده از اسیدهای قوی، نواحی ناهلوری  ای  نانوالیااف 

ر شاوند کاه د   هاای هلاوری  از یکادیگر جادا مای      شود و قتااخ  می

هار   شاود.  گفتاه مای   2حالخ هه آنها نانوهلور یا نانوویتکر کیتای   ای 

اساتیل گلاوکزآمی  قشاکیل     -Nزنجیر اطای   21از حدود نانوهلور 

 111-111ناانومتر و طاولی های      21که قطری در حدود اسخ  شده

 ۀاز ساااتار اساکلخ پوسات    ای الگاوواه طارح   (0)شکل نانومتر دارد. 

 [.21دهد] ف کیتی  را نشان میچنی  نانوالیا و همارچنگ 

 2هرای قوصیف نانومواد حاصل از کیتوزان میاولاً از اصطیح نانوارا 

شود؛ زیرا مکانیتم فراوری کیتاوزان از کیتای  و قولیاد     استفاده می

اسخ که امکان قولید الیافی ها طاول هیشاتر وجاود      نحوی نانومواد هه

مختلفی وجود دارد که  های ندارد. هرای قهیه نانوارا  کیتوزان روش

اساخ کاه اسااس آن     1قری  آنها روش نلاسیون یونوقروپیا   متداول

آنیاون   کااقیون کیتاوزان و پلای    ایجاد هرهاکنش ایتتاهرقی هی  پلی

قوساط   1227روش در ساال   هاشاد. ایا    سدیم قری پلی فتفا  می

و هاکاران هرای قولید نانوارا  کیتوزان اساتفاده و میرفای    0آلونتو

قیااخ   های سای و گران . سادگی اجرا و عدم استفاده از حیلگردید

های دیگر مانند  شود. روش روش محتو  می قری  مزایای ای  از مهم

کافتااه  هاارق روش ریزنااامیزه )میکروامولتاایون(، روش هاتافااخ هاااا

و روش  7الکترولیاخ(، روش کوازرواسایون کااپلکا    )کاپلکا پلی

 را  کیتاوزان مااورد اسااتفاده قبخیار حاایل نیاز هاارای قولیاد نااانوا   

 [.22اند] قرار گرفته

 

 

 1 .[33. ساختار شیمیایی و نحوۀ تبدیل کیتین به کیتوزان]5شکل 

 

1. Degree of Acetylation 2. Degree of Deacetylation 3. Chitin Nanofiber 4. Chitin Nanowhisker 

5. Nanoparticles 6. Ionotropic Gelation 7. Complex Coaservation Method 

 زدایی استیل
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 .[31. طرح الگووارۀ اسکلت ساختاری پوست خرچنگ و نانوالیاف کیتین]6شکل 

 

 های حاوی نانوذرات کیتین و کیتوزان خواص نانوچندسازه 4-2-2

چنای    نتبخ سطح هه حجم هالای نانوارا  کیتی  و کیتوزان و هام 

اساخ کاه ایا      ها قرکیبا  دیگر، هاعث شده پذیری هالای آنها واکنش

های هاتپاری  کننده در قولید نانوچندسازه عنوان نانوقوویخ نانوارا  هه

هایی  هخش، هه پژوهش هاتپاری مورد قوجه قرارگیرند. در ای  و زیتخ

یکاای و از ایاا  نااانوارا  هااا هاادف ههبااود اااوالا فیز  هااا اسااتفاده

 شود. ، اشاره میهندی هازدارندگی مواد هتته

هه قأثیر اندازه و نتبخ هیُاد قرکیباا     عنوان اولی  ناونه و ها قوجه هه

و  1ناگاال هاتاپارها، هاه هررسای     پرکننده هر اوالا هاتپارها و زیتاخ 

شود. ای  پژوهشگران از کیتوزان میااولی و   [ اشاره می22هاکاران]

ناودناد.   استفاده 2نانوارا  کیتوزان در قهیۀ لایۀ حاصل از صاغ قارا

هاا در   کنناده  اوهی اهایخ استفاده از نانوقوویخ نتایا ای  پژوهش هه

 11کاه افازودن    طاوری  داد. هاه  های نانوچندساازه را نشاان   قولید لایه

درصد نانوارا  کیتوزان استحکام مکانیکی و پایداری حرارقای لایاه   

کاه قاأثیر کیتاوزان     طور قاهال قاوجهی ههباود داد، درحاالی     قارا را هه

چنای  ناانوارا     اولی در غلظخ هراهر، کاتر از نانوارا  هاود. هام  می

درصاد کااهش داد،    22کیتوزان نفواپذیری هاه هخاار آ  را حادود    

 

1. Nagal 

2. Tara Gum 

درصد هود. کاهش زهری و  0که قأثیر اود کیتوزان در حدود  درحالی

هایی هاود کاه هارای اساتفاده از      یکنوااتی سطح لایه از دیگر هرقری

ایتاه هاا کیتاوزان میااولی گازارش شاد.       ناانوارا  کیتاوزان در مو  

اااوهی قاأثیر کااهش اهیاااد و افازایش نتابخ هُیااد      پاژوهش هاه   ایا  

هااا در ارقوااای عالکاارد آنهااا و ههبااود اااوالا    کننااده نانوقوویااخ

 رساند. هاتپارها را هه اثبا  می زیتخ

چندساازه   و هاکااران از ناانوارا  کیتاوزان در لایاۀ زیتاخ      2دِمورا

ستفاده کردناد. قوویاخ ااوالا مکاانیکی و     کرهوکتی متیل سلولز ا

هاه هخاار آ  و گازهاا از جالاه      حرارقی و افزایش هازدارندگی نتابخ 

[. از نانوارا  کیتاوزان در قرکیا    22پژوهش هود] نتایا مطلو  ای 

[. افزون هر قاأثیر میباخ   21اسخ] لایۀ نلاقی  ماهی نیز استفاده شده

ۀ نلاقی ، نداشت  قأثیر نانوارا  کیتوزان هر روی اوالا کارهردی لای

های ظاهری، از نتایا دیگری هود که ای  پژوهشگران  منفی هر ویژگی

هاایی   هاتپارها، نلاقی  قادر اساخ لایاه   گزارش ناودند. در هی  زیتخ

نکته مهم اساخ کاه اساتفاده از     هتیار شفاف قولید کند؛ هناهرای  ای 

شافافیخ ایا     های ظاهری و کننده، قأثیری هر روی ویژگی نانوقوویخ

مشخص اسخ، افزودن  (7)هاشد. هاان گونه که در شکل  لایه نداشته

درصد نانوارا  کیتوزان، قأثیری هر روی شفافیخ لایۀ نلاقای    0و  2
 

3. De Moura 

 نانوالیاف کیتیندستۀ 

 نانوالیاف کیتین

 های کیتین مولكول

 پوست خرچنگ

 پروتئین

 ساختار تجمعی الیاف



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 105 (2019)   34 

ت
وی

وتق
نان

 
ده

کنن
 

ته
بس

د 
ولی

ر ت
 د

ده
تفا

اس
رد 

مو
ی 

 آل
ی

ها
 

ی
ند

ب
 

ی...
ها

 
نداشته اسخ. صحرایی و هاکاران در ماورد قاأثیر افازودن ناانوارا      

کیتی  هر روی اوالا فیزیکی لایۀ نلاقای  نیاز هاه نتاایا مشااههی      

 .[20-29تند]یاف دسخ

هاتپاری  های زیتخ پذیر نشاسته از جاله سایر لایه قخری  لایۀ زیتخ

اسخ که قأثیر افزودن نانوارا  کیتی  و کیتوزان هر روی ااوالا آن  

 و هاکااران قاأثیر ناانوارا  کیتاوزان را     1اساخ. چاناگ   هررسی شده

کردناد کاه    اناد؛ آناان هیاان    هر روی اوالا لایۀ نشاسته هررسی کرده

درصاد هاه قوویاخ ااوالا      0ناانوارا  کیتاوزان قاا غلظاخ     حیور 

هه  کند و نفواپذیری نتبخ مکانیکی و حرارقی لایۀ نشاسته کا  می

درصاد   9که غلظخ ناانواره هاه    دهد، اما زمانی هخارآ  را کاهش می

شدن نانوارا ، قأثیر آن هر روی ااوالا   دلیل قوده یاهد، هه افزایش می

های مکاانیکی و هازدارنادگی آن    ژگیلایه منفی اسخ و هه قیییف وی

[. استفاده از نانوارا  کیتی  در هتتر لایۀ نشاسته 22شود] منجر می

[. ایاا  21اسااخ] نیااز قوسااط هااای  پژوهشااگران گاازارش شااده  

دادن اثار   پژوهشگران، غلظخ مناس  ناانوارا  کیتای  هارای نشاان    

  قوویخ کنندگی روی اوالا لایۀ نشاسته را اندکی کاتر از نانوارا

هاتپار گزارش ناودناد. احتااال    درصد وزن زیتخ 1کیتوزان و هراهر 

رود که دلیل ایا  امار، هیشاتر هاودن انادازه و اهیااد ناانوارا  و         می

موایتاه   های هالاقر هاشد. ایا   شدن سریع آنها در غلظخ احتاال قوده

قوان میزان هیشاتری از   دهد که ها کاهش اندازۀ نانوارا  می می نشان

و  2لورویا   هنادی هارگاذاری نااود.    هاای هتاته   در هتتر لایۀآنها را 

هاکاران نیز از نانوارا  کیتوزان در قوویخ ااوالا لایاۀ حاصال از    

اساتفاده ناودناد.    (HMP) 2و زیااد  (LMP) 2پکتی  ها متوکتیل کم

درصاد   2هاا در حیاور    نتایا نشان داد که استحکام مکاانیکی لایاه  

شود و پایداری حرارقی  قوویخ می طور قاهل قوجهی نانوارۀ کیتی  هه

یاهد، اما افزودن ناانوارا  کیتاوزان قاأثیری هار روی      نیز افزایش می

چنای  قاأثیر    هاای پکتای  نادارد. هام     های هازدارنادگی لایاه   ویژگی

هیشاتر از لایاۀ    LMPنانوارا  کیتوزان هر روی قوویخ ااوالا لایاۀ   

یاز  [. جیفاری و هاکااران ن  21گازارش شاد]   HMPچندسازه  زیتخ

عناوان   نانونوره قولید کردناد و از نانوالیااف کیتای  هاه     -لایۀکیتوزان

دهنادۀ پخاش مطلاو      کننده استفاده ناودناد؛ نتاایا نشاان    قوویخ

نانوالیاف کیتی  در هتتر لایه و قأثیر میبخ آن در افزایش هلاورینگی  

[. 22و افزایش استحکام مکانیکی لایۀ کیتوزان هاود]  WVPو کاهش 

[ در مورد قاأثیر ناانوارا  کیتاوزان هار روی     22ران]امجدی و هاکا

 اوالا لایۀ نلاقی  نیز نتایا مشاههی گزارش کردند. 

 

 

         
 

 

 1 .[35( بر روی شفافیت لایۀ ژلاتین ماهی]CSNPsتأثیر افزودن نانوذرات کیتوزان ) .7شکل 

  

 

1. Chang 2. Lorevic 

3. Low Methoxyl Pectin 4. High Methoxyl Pectin 
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 نانوذرات نشاسته 4-3

 ها ساختار و ویژگی 4-3-1

قری  چندقندیان طبییی و منبع اایرۀ انرنی  نشاسته یکی از فراوان

سااااتار شاایایایی نشاسااته را نشااان  (9)در گیاهااان اسااخ. شااکل 

دهااد. نشاسااته شااامل هاتااپار اطاای آمیلااوز و هاتااپار انشاایاهی  ماای

میکرومتار   111-2هایی ها قطار   اسخ و هه شکل گرانولآمیلوپکتی  

دارد و  1هلاااوری  چندقندهتاااااتاری نیااااه حیاااور دارد. ایااا   

های رشدی متشکل از نواحی هلوری  و نااهلوری    ها، حلوه درونگرانول

صور   هه رشد کرده و هه شروع 2از نوطۀ مرکزی گرانول هه نام هیلوم

هاا هتاته هاه     ضخامخ ایا  لایاه  اند. قیداد و  ی  در میان قرار گرفته

منبع نشاسته و شرایط محل رشد آن متفاو  اسخ. در داال نواحی 

نانومتر حیور دارند کاه ااود از    11-21هایی ها اندازۀ  هلوری ، قطیه

ناانومتر قشاکیل    2های هلوری  ها اهیاد حادود   نواحی ناهلوری  و لایه

امل ناواحی  هاا شا   های هلوری موجود در داال قطیاه  اسخ. لایه شده

سااااتار  (2)اطاای و هاادون انشاایا  آمیلااوپکتی  اسااخ. شااکل   

 [. 22دهد ] هلوری  نشاسته را نشان می نیاه

 

 
 

 1 .دهندۀ نشاسته عنوان واحدهای تشکیل . ساختار شیمیایی و نوع پیوندها در مولکول آمیلوز و آمیلوپکتین به8شکل 

 

 
 .[48ها در داخل گرانول] بلورین نشاسته و محل استقرار نانوبلور . ساختار نیمه9شکل 

 

1. Semi-Crystalline 2. Hilum 

 شكل حلقه رشد بی

 شكل لایۀ بی

 انتهاب احیاکننده
 نانوکریستال

 ها بلوک

 لایۀ بلورین

 لیپید

 آمیلوپكتین

 آمیلوز
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صاافحا  هلااوری  حاصاال از قخریاا   (SNC) 1نانوهلورهااای نشاسااته

وسیلۀ آهکافخ اسیدی نواحی نااهلوری    هلوری  نشاسته هه سااتار نیاه

هاای   (. درواقع هاا ویرانای ناواحی نااهلوری ، لایاه     (9)هتتند )شکل 

هاه منباع    شوند. هتاته  شکل صفحا  مجزا آزاد می هلوری  نشاسته هه

هاای   نشاسته و روش یا شد  آهکافخ نواحی ناهلوری ، اهیاد و انادازه 

اساخ؛ مانناد    های مختلف نشاسته گزارش شده متفاوقی هرای نانوهلور

[، 21زمینای]  صال از نشاساتۀ سای    نانومتر هرای نانوهلور حا 71-21

[ هرای نانوهلور حاصال از  27نانومتر] 111-01[ و 20نانومتر] 91-21

 نشاستۀ نخود.

نیز هارای قوصایف    (SNP) 2گاهی اوقا  از اصطیح نانوارا  نشاسته

داشاخ کاه    شاود. هایاد قوجاه    نانومواد حاصل از نشاسته استفاده می

شود کاه   نانوموادی گفته میدسته از  اصطیح نانوارا  نشاسته هه آن

هیشتر دارای نواحی ناهلوری  نشاساته هتاتند. درواقاع در ناانوارا      

ماناد و   مای  های هلاوری  هااقی   نشاسته، نواحی ناهلوری  در کنار هخش

هناهرای  درجۀ هلورینگی آن کاتار از ناانوهلور نشاساته اساخ. ماد       

عخ قاا  ساا  0زمان آهکافخ اسیدی در قولیاد ناانوهلور نشاساته های      

که در  درصد اسخ. درحالی 11روز اسخ و هازده محصول حداکیر  ی 

سااعخ و هاازده    2قاا   1قهیۀ نانوارا  نشاسته، زماان آهکافاخ های     

 [.22هاشد] درصد می 21فراوری هیش از 

منظور موایتۀ ههتار ناانوارا  و نانوهلورهاای نشاساته، هاه نتاایا        هه

ا از روش آهکافخ اسیدی شود. آنه و هاکاران اشاره می 2حاجپژوهش 

و از روش قیااار فراصاو  هارای قولیاد ناانوارا        SNCهرای قولیاد  

نشاسته از نشاستۀ ار  مومی استفاده و اوالا آنهاا را هاا یکادیگر    

موایته کردند. هرچند که اندازۀ نانوارا  نشاساته کاتار از ناانوهلور    

د، درجاۀ  وجاو  نانومتر(، هاا ایا    19نانومتر در هراهر  27نشاسته هود )

عادد   کاه ایا    درصد هود، درحاالی  02هلورینگی نانوهلور نشاسته هراهر 

پاراش   (11)هرای نانوارا  نشاسته نزدی  صفر گزارش شاد. شاکل   

شاده را   نشاستۀ طبییی و نانوارا  و نانوهلور حاصل XRDهای  نگاره

درصد هاود و   27دهد. درجۀ هلورینگی نشاستۀ طبییی هراهر  می نشان

دهاد در   مای  یافخ کاه نشاان   درصد افزایش 02ر نشاسته هه در نانوهلو

هاای   شده و قنها قتاخ روش آهکافخ اسیدی، نواحی ناهلوری  قجزیه

روش فراصاو ،   شاده هاه   اند. اما در نانوارا  قولیاد  هلوری  هاقی مانده

دهندۀ ویرانی نواحی هلاوری در   شود که نشان پی  پهنی مشاهده می

قار نشاساته هاا ماهیاخ      قطیاا  کوچا    اثر قیاار فراصو  و قولیاد 

قری  قفاو  ناانوهلور و ناانوارا     عنوان مهم ناهلوری  اسخ؛ هناهرای  هه

 [.22قوان هه قفاو  در ماهیخ هلوری  آنها اشاره کرد] نشاسته، می

 

 
 

 نشاستۀ طبیعی ذرت مومی و نانوبلور نشاستۀ تولیدشده به روش آبکافت اسیدی XRDهای  . پراش نگاره11شکل 

1 .[49و نانوذرات نشاستۀ تولیدشده به روش فراصوت]
 

 

1. Starch Nanocrystals 2. Starch Nanoparticles 3. Haaj 

 نشاسته ذرت مومی

 نانوکریستال نشاسته

 نشاستهنانوذرات 
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 های حاوی نانوذرات نشاسته خواص نانوچندسازه 4-3-2

های مختلفی مانند پایدارساازی   نشاسته، در زمینهنانومواد حاصل از 

گزیناای چرهاای و حااذف  هااا، حااال قرکیبااا  دارویاای، جااای نااامیزه

[؛ اماا در  22های شیایایی از آ  کارهردهای هتایاری دارناد]   آلاینده

هاای   کننده در لایاه  عنوان نانوقوویخ های اایر استفاده از آنها هه سال

اساخ.   ری را هه اود جل  کارده نانوچندسازه نیز قوجه محووی  هتیا

پااذیری و  قخریا   دلیال سااهولخ قولیاد و قیااخ پااایی ، زیتاخ     هاه 

از نشاسته در قولید  سازگاری ها مواد هاتپاری مختلف، نانومواد حاصل

هاتااپاری مااورد اسااتفاده قاارار  هااای هاتااپاری و زیتااخ نانوچندسااازه

و  1رسانه هه پژوهش دوف زمینه، مرهوط اند. اولی  گزارش در ای  گرفته

هاای نشاساته در هتاتر لایاۀ کاوپلیار       هاکاران اسخ که از ریزهلاور 

دلیاال قجاااع  [. هااه11ناودنااد] هوقیاال آکااریی  اسااتفاده -اسااتایرن

نانوهلورهای نشاسته در حالخ اش ، میاولاً از آویزش آهای آنهاا در   

دلیال، روش   هاای   د. هاه شاو  قرکی  ها ماواد هاتاپاری اساتفاده مای    

هاای نانوچندساازۀ    هتری  روش هرای قولیاد لایاه  ریزی حیل، ه قال 

ای اساخ و ایا  قرکیباا  هیشاتر در قولیاد       حاوی نانومواد نشاساته 

 (1)اناد. جادول    پذیر مورد استفاده قرارگرفته قخری  های زیتخ لایه

ای را  هاای نانوچندساازه حااوی ناانومواد نشاساته      هایی از لایه ناونه

و  2دهاد. لکاوره   نشاان مای  د آنهاا  هاراه نوع نانومواد و منبع قولیا  هه

هاای   هاکاران قأثیر منبع قولید نانوهلور نشاساته را هار روی ویژگای   

کردناد. آنهاا از    مطالیاه  2کنندگی آن در لایۀ لاستی  طبییی قوویخ

عناوان   زمینای و گنادم هاه    نشاستۀ ار  مومی، ار  میاولی، سی 

عناوان   هاه  مناهع اولیه و از روش آهکافخ اسیدی ها اساید ساولفوری   

هااای ساالولز اسااتفاده کردنااد. قفاااو  در نااوع  روش قولیااد نااانوهلور

های قولیدشده، نتبخ آمیلاوز هاه آمیلاوپکتی  در آنهاا هاود.       نانوهلور

هاا هاه    درصد، هاۀ اناواع ناانوهلور   1ها نشان داد که قا غلظخ  هررسی

کاه غلظاخ هاه     کنند؛ اما زمانی ههبود اوالا کارهردی لایه کا  می

هاای مختلاف، رفتاار     یاهاد، ناانوهلور   درصد افازایش مای   21هیش از 

هاای حاصال از ار     کاه ناانوهلور   طاوری  دهند. هه متفاوقی نشان می

شاوند و   مومی که آمیلوز کاتری دارند، ههتر در هتتر لایه پخش می

نشاان   WVPقأثیر هیشتری روی قوویخ اوالا مکاانیکی و کااهش   

درصاد آمیلاوز    21که هایش از   ها دهند. اما در مورد سایر نانوهلور می

افتاد و ااوالا لایاه قیاییف      ها اقفااق مای   شدن نانوهلور دارند، قوده
 

1. Dufresne 

2. LeCorre 

3. Natural Rubber 

های متراکم  شود. ای  پژوهشگران دلیل ای  مشکل را قشکیل هلور می

شاود ایا     در حیور موادیر هاالای آمیلاوز دانتاتند کاه هاعاث مای      

هاای   هها قاایل کاتری هه هرقراری اقصالا  سطحی هاا رشات   نانوهلور

کنندگی شبکۀ هاتپار در آنها  هاشند و در نتیجه اثر قوویخ هاتپار داشته

کاهش یاهد. آنها نتیجه گرفتند که افزایش میزان آمیلوز هاعث کاهش 

 [.11شود] های نشاسته در قوویخ اوالا هاتپارها می کارایی نانوهلور

ناصری و محادی قأثیر نانوویتکر سلولز و ناانوارا  نشاساته را هار    

روی اااوالا فیزیکاای لایااۀ نشاسااتۀ گناادم موایتااه کردنااد؛ آنهااا  

دلیل درجۀ هلاورینگی کاتار و    کردند که نانوارا  نشاسته هه مشاهده

هاای   گیری ههتری در هی  رشاته  قر، قاهلیخ جای اندازۀ ارا  کوچ 

کند. افزایش دمای او ،  قری قولید می اخنشاسته دارد و لایۀ یکنوا

ههبود هلورینگی لایۀ نشاساته و قوویاخ ااوالا مکاانیکی از جالاه      

وجاود   ها هر روی لایۀ نشاسته هود. ها ای  کننده قأثیرا  ای  نانوقوویخ

کردند کاه قاأثیر ناانوارا  نشاساته در ههباود       پژوهشگران عنوان ای 

سلولز هود. ساازگاری هیشاتر    اوالا لایۀ نشاسته هیشتر از نانوویتکر

هاای های      ای و ایجااد هارهاکنش   نانوارا  نشاسته ها هتتر نشاساته 

و هاکااران از   2حااج [. 12شد] قر دلیل ای  امر دانتته مولکولی قوی

نشاستۀ ار  مومی، نانوارا  و نانوهلور نشاسته قولیدکردند و از آنها 

کردند. آناان   استفاده 1عنوان پرکننده در لایۀ پلی هوقیل متاکریی  هه

 شانااتی  کردند که افزودن هر دو ناوع نانومااده، ااوالا رواناه     هیان

دهاد، اماا قاأثیر     دهندۀ لایه را ههبود می )ریولونیکی( محلول قشکیل

هاا و   شدن کاتر نانوهلور نانوهلور نشاسته هیشتر از نانوارا  اسخ. قوده

تر آنهاا در  چنی  درجۀ هلاورینگی هاالاقر و اساتحکام ااقای هیشا      هم

موایته ها نانوارا  ناهلوری  نشاسته، دلیل ای  قفاو  در قأثیرگذاری 

چنی  ها اینکه ناانوارا  نشاساته انادازۀ ارا      اسخ. هم هیان گردیده

ها داشاتند، اماا قاأثیر آنهاا روی کااهش       هه نانوهلور کوچکتری نتبخ

شادن   شفافیخ لایه، هیشتر از نانوهلور نشاسته هاود و دلیال آن، قاوده   

قر و هیشتر نانوارا  نشاساته در موایتاه هاا ناانوهلور نشاساته       سریع

 [.22عنوان شد]

عنوان  ای، استفاده از آنها هه دوسخ نانومواد نشاسته دلیل ماهیخ آ  هه

دوساخ   هاتاپارهای آ   نانوقوویخ کننده، قنهاا هاه هاتاپارها و زیتاخ    

ش آنها اسخ. اصیح سطحی نانوارا  نشاسته و امکان پخ محدودشده

قواند کارهرد آنهاا را در طیاف وساییی از ماواد      های آلی می در حیل

 

4. Haaj 

5. Poly(Butylmethacrylate) 
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و اقصال قرکیبا  مختلف مانند  1سطحیهاتپاری ماک  سازد. پیوند 

اسیدهای چر ، آلکنیل سوکتینی  انهیدریاد، فنیال ایزوسایانا ،    

سطحی نانوارا  نشاسته،  OHهای  پلی کاپرولاکتون و غیرهبه گروه

گریازی آنهاساخ.    های اصایح و افازایش آ    ی  روشقر از جاله مهم

دار کاردن از دیگار    هایی مانند استیل ایجاد اقصالا  عرضی و واکنش

 [.22اسخ] های اصیح نانوارا  نشاسته روش

دوسااخ  هااای آ  نااانوارا  نشاسااتۀ اصاایح شااده، در هتااتر لایااه 

عناوان میاال،    اناد؛ هاه   هاتپاری نیز مورد اساتفاده قارار گرفتاه    زیتخ

عنااوان  شااده هااه هاکاااران از نااانوارا  نشاسااته اسااتیله و 2قئااودورو

داد  کردند؛ نتایا نشان کننده در لایۀ نشاستۀ کاساوا استفاده نانوقوویخ

درصاد، مواوماخ    11قا  1/1که ها افزایش غلظخ نانوارا  نشاسته از 

مکااانیکی و پایااداری در هراهاار قجزیااۀ حرارقاای افاازایش یافااخ، امااا 

وجاود،   نیکی ههبود قاهل قوجهی نشاان ناداد. هاا ایا     های مکا ویژگی

شاده، در ماورد هاتاپارهای     هیشتری  کارهرد نانوارا  نشاستۀ اصایح 

 [.12اسخ] گریز هوده آ 

شاده هاا آلکنیال     و هاکااران از ناانوهلور نشاساتۀ اصایح     2یار  آنجلی

لایاۀ لاساتی     در هتاتر  1و فنیال ایزوسایانا    2سوسینی  انیدریاد 

کننادگی آنهاا روی    کردند که اثار قوویاخ   و مشاهده  طبییی استفاده

[. اساتفاده از  12اساخ]  اوالا لایه هیشتر از نانوهلور طبییی نشاساته 

کاپرولاکتون در قرکی  هاا لایاۀ    دار شده ها پلی نانوهلور نشاستۀ شااه

[ از جالاه ماوارد   29اسید] لاکتی  [ و لایۀ پلی11کاپرولاکتون ] پلی

شده در موایتاه   های اصیح مطلو  نانوهلور مشاههی اسخ که هه قأثیر

اند.  ها قأکیدکرده ها نانوهلور طبییی در ههبود اوالا کارهردی ای  لایه

حیل پایه هارای هار دو ناوع لایاه، کلروفارم هاود و هار دوگاروه از         

پژوهشگران هه پخش ههتر نانوهلورهای اصیح شده در ای  حایل در  

رده و آن را دلیل قأثیرگذاری ههتار  موایته ها نانوهلور طبییی ااعان ک

اند. در قحویوی جالا ،   شده عنوان ناوده های اصیح کننده نانوقوویخ

[ از پروقئی  امارانخ لایاه قهیاه کردناد و از    10و هاکاران] 0کوندس

کنناده اساتفاده    عناوان قوویاخ   نشاستۀ طبییی و نانوهلور نشاسته هاه 

ستفاده از نانوهلور نشاسته، داد که درحالخ ا ناودند. هررسی آنها نشان

 قاار و هااه میاازان هیشااتری  نحااو مطلااو  قوویااخ اااوالا لایااه هااه 

 افتد. اقفاق می
 

 1 .ای های نشاسته کننده بَسپاری حاوی نانوتقویت های بَسپاری و زیست . نتایج برخی از مطالعات بر روی نانوچندسازه2جدول 

 نانوچندسازهنوع لایه 
نوع نانومواد 

 ای نشاسته

منبع تولید 

 نانومواد
 منبع تأثیر روی خواص لایه

 [17] و جذ  نم WVPافزایش استحکام مکانیکی، کاهش  ار  مومی نانوهلور کرهوکتی متیل کیتوزان

 [19] قوویخ میزان هلورینگی، Tgشنااتی، افزایش دمای  ههبود اوالا روانه نخود نانوهلور *(PHOپلی هتا هیدروکتی اکتانوآ  )

 زمینی سی  نانوهلور پلی اورقان
 های هازدارندگی هه گاز  ههبود اوالا حرارقی و ویژگی

 و هخار آ ، عالکرد ههتر نتبخ هه نانوویتکر سلولز
[12] 

PVA نخود نانوهلور 
در موایته ها افزودن اود  WVPارقواء اوالا مکانیکی و حرارقی و کاهش 

 نشاسته
[01] 

 [01] افزایش مواومخ مکانیکی، کاهش جذ  نم و حیلیخ در آ  نخود نانوهلور ایزوله پروقئی  سویا

 Tg [02]ههبود استحکام کششی، کاهش نفواپذیری نتبخ هه اکتیژن، افزایش  ار  مومی نانوهلور پولولان

 ار  مومی نانوهلور نشاسته نخود
 % 1و افزایش مواومخ مکانیکی قا غلظخ  WVPکاهش 

 %7و قیییف اوالا در غلظخ 
[02] 

 Tg [02]ای در دمای  درجه 11، افزایش WVPافزایش مدول یانگ، کاهش  نشاسته ار  نانوارا  نشاسته ار 

 Tg [01]و  Tm، افزایش دو هراهری استحکام کششی، افزایش WVPکاهش  نشاسته قارو نانوارا  نشاسته ار 

* PHO: poly(β-hydroxyoctanoate) PVA: Polyvynil alcohol  

 

1. Surface Grafting 2. Teodoro 3. Angellier 

4. Alkenyl Succinic Anhydride 5. Phenylisocyanate 6. Condes 
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 . اصلاح سطحی نانوذرات آلی5

شاده از   های آلای )مخصوصااً ناانومواد مشاتق     استفاده از نانوپرکننده

هااای هااه ماااقریکا هااا فوااطساالولز و نشاسااته( در نانوچندسااازه 

علاخ ااصایخ   شود که ایا  هاه  میدوسخ محدود هاتپاری آ  زیتخ

کاه حایل یاا    دوستی ساطحی ایا  ناانومواد آلای اساخ. زماانی      آ 

شوند، نانوارا  آلای  دوسخ می گریز جایگزی  انواع آ  هاتپارهای آ 

گریز سازگار شوند. درحال حاضر  هاید اصیح و ها ماقریکا هاتپار آ 

قوویاخ ماواد   های اصلی در استفاده از نانومواد آلای در   از چالش یکی

هندی، افزایش قاهلیخ اااتیط و ساازگاری آنهاا هاا هاتاپارهای       هتته

که نانوارا  قادر هه پراکنادگی یکنواااخ در   هانهشتی اسخ. زمانی

دهناد و  ماقریکا نیتتند، فااز مجزایای در چندساازه قشاکیل مای     

هاا نشاان   قار از آن هاا یاا ضاییف   مشخصا  مشاهه هاا ریزچندساازه  

طاور کامال در   های آلی هاه که پرکنندهقنها زمانی دهند. هناهرای  می

گیارد و   ماقریکا پراکنده شاوند، ساااتار نانوچندساازه شاکل مای     

منظور اصیح هاتاپارهای  یاهد. درنتیجه اگر هه اوالا هاتپار ههبود می

 هااا یااا نانوفیبرهااای طبییاای ساالولز و نشاسااته گریااز، از نااانوهلور آ 

قر اساخ و ایا    قجاع ارا ، هیششدن و  استفاده شود، احتاال قوده

شاد. هارای    امر منجر هه قیییف اوالا نانوچندسازۀ حاصاله اواهاد  

شود و  آلی استفاده می  های اصیح سطح نانوارا  منظور، از روش ای 

هاا در مااقریکا   ها، قاهلیخ پخش آندوستی آن ها کاهش ویژگی آ 

  [.00یاهد] گریز افزایش میهاتپارهای آ 

فای هارای اصایح ساطحی ناانوارا  آلای پیشانهاد        های مختل روش

های اصیح شیایایی )فراینادهای قلیاایی،    اسخ که شامل روش شده

شدن و پیوندزنی سطحی هاتپار  دارکردن، سیلییسیون، استری استیل

های فیزیکی )استفاده از اماواج الکترومغناطیتای، پرقاو     و...( و روش

 . [07هاشد] لیزر، نور فراهنفش و غیره( می

شاده در قرکیا     مطالیا  در زمینۀ استفاده از نانوارا  آلای اصایح  

روز در حااال گتااترش اسااخ. الااساای و  هاتااپارهای آهگریااز، روز هااه

 اساید را  شاده هاا اولئیا     [ قأثیر نانوالیاف سلولز اصایح 09هاکاران]

هررسای  و هیاان کردناد کاه هاا       PLAهر روی اوالا حرارقای لایاۀ   

چنای    یاهاد و هام   افازایش مای   Tmشده،  اصیح CNFافزایش میزان 

نیز  XRDشود. نتایا آزمون  نیز هیشتر می PLAدرجۀ هلورینگی لایه 

مؤید افزایش درجۀ هلاورینگی هاا افازایش میازان نانوالیااف اصایح       

[ در مورد قأثیر انواع 02و هاکاران ] 1چنی  اسپولژاری  هود. هم شده

 

1. Spoljaric 

های مختلاف هار روی ااوالا     روش ههشده  های سلولز اصیح نانوهلور

اند.  پروپیل  نتایا مشاههی را ارایه ناوده حرارقی لایۀ نانوچندسازه پلی

روش پیونادزنی   [ نیاز ناانوهلور نشاساته را هاه    71چانگ و هاکااران] 

کااپرولاکتون اصایح کردناد و از آن در قولیاد لایاۀ       سطحی ها پلای 

 داد کاه افازودن   یا نشاان اورقان استفاده ناودند؛ نتا نانوچندسازه پلی

 شده، ااوالا مکاانیکی و حرارقای لایاه را     درصد از نانوهلور اصیح 1

 هخشد. ههبود می

 

 بندی . کاربردهای جدید نانوذرات آلی در مواد بسته6

هنادی، قنهاا هاه     امروزه هدف استفاده از نانوارا  آلی در مواد هتاته 

تفاده از ایا   اسخ. هاا اسا   ها محدود نشده قوویخ اوالا فیزیکی لایه

 قااوان قغییاارا  متنااوعی در اااوالا کااارهردی قرکیبااا  آلاای، ماای

هاای ناوی      هنادی  هندی ایجااد نااود و هاه قوسایۀ هتاته      مواد هتته

هخش از مواله، هه کارهردهای جدیاد ناانومواد آلای     کرد. در ای  کا 

روز در حاال گتاترش    شود که قارکز هر روی آنهاا روز هاه   اشاره می

 اسخ. 

 

 ل رهایش ترکیبات فعالکنتر 6-1
هنادی   های جدیاد در هتاته   های فیال یکی از حوزه هندی قولید هتته

ها، قرکی  فیال مانناد   هندی رود. در ای  هتته شاار می مواد غذایی هه

هندی  آنتی اکتیدان، مواد ضدمیکروهی وغیره هه ماقریکا لایه هتته

غاذایی،  شود و رهایش قدریجی آن در طی نگهداری ماادۀ   اضافه می

کناد. کنتارل رهاایش و آزاد شادن      هه حفظ کیفیخ آن کاا  مای  

هندی فیال دارد.  قدریجی قرکیبا  فیال، نوش مهای در کارایی هتته

های کنترل رهایش، استفاده از نانومواد آلی در قرکیا    یکی از روش

هندی فیال اسخ. ای  قرکیباا  هاا ایجااد انتاجام ساااتاری و       هتته

 هاای قرکیا  فیاال    هاه کااهش قحارو مولکاول    افزایش قراکم لایه 

کنند. هاچنی  ها ایجاد متیرهای زیگزاگ و پرپیچ و اام   کا  می

قر کرده، رهاایش   در هتتر لایه، متیر حرکخ قرکی  فیال را طولانی

[ لایۀ کازیینا  سدیم 12کنند. رنجبریان و هاکاران] آن را کندقر می

ثیر نانوالیاف سالولز را در  حاوی نانونامیزۀ عطرنامۀ زنجبیل قولید و قأ

داد کاه حیاور    کردناد. نتاایا نشاان    کنترل رهایش عطرمایه هررسی

هاای   دااال محایط   نانوالیاف سلولز قادر اسخ آزادشدن الیااف را هاه  

[ نیاز لایاۀ کیتاوزان    21غذایی هه قأایر هیاندازد. جاهد و هاکااران] 
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تفاده حاوی عطرمایۀ زنیان قولید  و مشاهده کردند که در حالخ اسا 

از نانوالیاف سلولز در قرکی  لایاه، اثار ضادمیکروهی لایاۀ کیتاوزان      

امر را هاه نواش نانوالیااف سالولز در کنتارل       یاهد؛ آنها ای  کاهش می

دادند. در مورد قأثیر نانوالیاف کیتی   رهایش قرکیبا  عطرمایه نتبخ

در کنترل رهایش نانوارا  ضدمیکروهی نواره از لایاۀ کیتاوزان نیاز     

 [.22اسخ] ا مشاههی گزارش شدهنتای

 

 معدنی -تولید نانوآمیزتبارهای آلی 6-2
دیگر از کارهردهای جدید نانومواد آلای، اساتفاده از آنهاا جهاخ      یکی

حالخ هه قرکیا  ایا  دو مااده     قیبیخ نانوارا  میدنی اسخ؛ در ای 

شود. هدف از قولید نانوآمیزقبارها، کنترل انادازۀ   می نانوآمیزقبار گفته

شاادن آنهااا در هتااتر لایااۀ  نوارا  میاادنی و جلااوگیری از قااودهنااا

هاشاد.   مای  هندی و در نتیجه افازایش کاارایی ناانوارا  میادنی     هتته

هاچنی  هرای از نانوارا  میدنی دارای ماهیخ آهگریزی هتاتند و  

هاتپارهای طبییی دارند؛ اقصال آنها هاه   قاهلیخ ااتیط کای ها زیتخ

پاذیری و در نتیجاه کاارایی     نوآمیزقبار، امتزاجنانومواد آلی و قولید نا

کناد.   حفظ اصوصیا  لایه نیز کا  می دهد و هه آنها را افزایش می

( را هار روی  CuO[ ناانوارا  اکتاید ماا )   71الااسی و هاکااران] 

نانوالیاف سالولز و کیتاوزان قیبیاخ کردناد و اثارا  ضادمیکروهی و       

ی کردنااد؛ نتااایا شاانااتی نانوآمیزقبارهااا را  هررساا اااوالا ریخااخ

نانومتر اساخ و   111شده کاتر از  داد که اندازۀ نانوارا  قیبیخ نشان

دهند.  شده اوالا ضدمیکروهی اوهی نشان می نانوآمیزقبارهای قولید

( را هر روی MgOای  پژوهشگران، هاچنی  نانوارا  اکتید منیزیم )

نتااایا مشاااههی  نانوالیاااف ساالولز هاکتریااایی قیبیااخ کردنااد و هااه  

[ از نانوالیاف سالولز،  72نژاد و هاکاران] [. محادعلی72یافتند] سخد

کیتااوزان و لیگنوساالولز هاارای قیبیااخ نااانوارا  نوااره اسااتفاده  و   

نوره، اندازۀ ارا  کاتار و  -کردند که نانوآمیزقبار لیگنوسلولز مشاهده

 هه سایر نانومواد آلی دارد.  میزان هارگذاری نورۀ هیشتری، نتبخ

 

 ها زیمایهتثبیت  6-3
عناوان   یکی از جدیدقری  کارهردهای نانومواد آلی، استفاده از آنها هاه 

هاای ماورد     ها اساخ. یا  ویژگای مهام زیاایاه      هتتر قیبیخ زیاایه

استفاده در صنایع غذایی، قاهلیخ استفادۀ مجدد آنها اسخ که نواش  

ها دارد. قیبیخ زیاایه هر روی هتترهای آلای   مهای در کاهش هزینه

  حفظ فیالیخ زیاایه، قاهلیاخ هازیااهی و اساتفادۀ مجادد از     در ضا

عناوان هتاتر    های آلای هاه   دهد؛ استفاده از نانوالیاف را افزایش می آن

یکی از کارهردهای جدید ناانومواد قبادیل    ها، هه  طبییی قیبیخ زیاایه

 اسخ. شده

[ زیاایۀ لیزوزیم را هر روی نانوالیااف سالولز   72هایزیدی و هاکاران]

داد کاه   کردند؛ هررسی فیالیخ ضدمیکروهی ای  زیاایاه نشاان   بیخقی

یاهاد. هاچنای     میزان انادکی کااهش مای    پا از قیبیخ، فیالیخ هه

هاار قوانتاخ ماورد اساتفاده قرارگیارد و       شده قا هشخ زیاایۀ قیبیخ

هاااان اناادازه فیالیااخ اولیااه را از اااود نشااان دهااد. هوآنااگ و     

هرای قیبیخ زیاایۀ کیاوقریپتای   [ از نانوالیاف کیتی  71هاکاران]

کردند؛ هررسی آنها نشان داد که زیاایۀ قیبیخ شده، پاا از   استفاده

درصاد   27، هناوز  سلتایوس درجاۀ   01دهای در   ساعخ حارار   2

 دهد. فیالیخ اولیۀ اود را نشان می

 

 انداز مطالعات آینده . چشم7
کاه  رساد کاه هرچناد     نظر می هه مطال  اکر شده، چنی  هه ها قوجه

هاتاپارها هاه    قأثیر قاهل قوجه نانومواد آلی در قوویاخ ااوالا زیتاخ   

ماواد و   وجود گتترش حوزۀ استفاده از ایا   اسخ، ها ای  اثبا  رسیده

قیریف موارد کارهرد جدید هرای آنها، مورد قوجاه محووای  در طای    

عنوان هتتر  اسخ. استفاده از نانومواد آلی هه های اایر قرار گرفته سال

هااا، نااانوارا   و حااال قرکیبااا  مختلااف ماننااد زیاایااه  قیبیااخ 

شانااتی از   هاای زیتاخ   ضدمیکروهی و سایر قرکیبا  دارای ویژگی

کاارگیری ناانومواد آلای دنباال      جاله اهدافی اسخ که از قولید و هاه 

ها در زمینۀ گتترش ماوارد کاارهرد    قری  چالش شود. یکی از مهم می

سااازگاری آنهااا هااا انااواع نااانومواد آلاای، اصاایح سااطحی و افاازایش 

رود در آینده مطالیا  هیشتری در  هاتپارهای مختلف اسخ. انتظار می

حوزه انجام شود و ها قغییر اوالا شیایایی و اصوصیا  سطحی  ای 

های کارهرد آنها هرای اهاداف گونااگون از جالاه     نانومواد آلی، زمینه

 آید. هندی هاتپارهای هانهشتی فراهم امکان استفاده در فرمول

 

 کلی گیری . نتیجه8

،  دسخ آماده  های شگرفی که در حوزۀ فناوری نانو هه امروزه پیشرفخ

اساخ. در   های علوم و فناوری را قحاخ قاأثیر قارار داده    قاامی شااه

هندی مواد غذایی نیاز از ایا  اصال متاتینی      میان، فناوری هتته ای 
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علم هاتاپار   عرصه، شااۀ جدیدی در نیتخ و ورود فناوری نانو هه ای 

های کاارهردی   اسخ. هاتپارهای نانوچندسازه دارای ویژگی پدید آورده

هاتایی هتتند و اوالا مهندسی آنها در موایتاه هاا هاتاپارهای     هی

یاهد. هاا اساتفاده از فنااوری ناانو و      ای ههبود می طور هرجتته پایه، هه

نادی  ه های آلی و میدنی مختلف در هتته کننده کارگیری نانوقوویخ هه

هاای مکاانیکی، حرارقای، هازدارنادگی و      قوان ویژگی مواد غذایی، می

سایر اوالا هاتپارها را ههباود داد و کارهردهاای جدیادی در حاوزۀ     

کاارگیری   هندی مواد غذایی هرای آنها هرشاارد؛ هنااهرای  هاا هاه     هتته

 قاوان  هاا مای   کنناده  فناوری نانو و ها اساتفادۀ مناسا  از نانوقوویاخ   

های ههبودیافته قولید و هه حفظ کیفیاخ و   هندی ها ویژگی هتتهمواد 

وجاود، هایاد هاه     افزایش ماندگاری مواد غذایی کاا  کارد. هاا ایا     

نکته قوجه داشخ که هارای افازایش ساازگاری ناانومواد آلای هاا        ای 

های فیاال آنهاا    هاتپارهای هانهشتی آهگریز، لازم اسخ هر روی گروه

قری  چالش در زمینۀ اساتفاده از   ود. مهمش اصیحا  شیایایی انجام

هندی، های  افزایش ساازگاری هاا    نانومواد آلی هرای قولید مواد هتته

رود در آیناده، مطالیاا  در    هاتپارهای هانهشتی اسخ که انتظار می

قوان  زمینه متارکز شود. ها قغییر اصوصیا  سطحی نانومواد می ای 

هینی کارد؛   ای ای  مواد پیشرا هر طیف وسییی از کارهردهای مختلف

های شاگرفی در زمیناۀ اساتفاده از     هناهرای  در آینده شاهد پیشرفخ

نانومواد آلی هرای قولید اناواع مختلاف ماواد هاا کارهردهاای متناوع       

 اواهیم هود.

 

 جدول علائم و اختصارات

 علامت اختصاری عنوان

 AFM میکروسکوپ نیروی اقای

 CMC کرهوکتی متیل سلولز

 CNC نانوهلور سلولز

 CNF نانوفیبر سلولز

 CNW نانوویتکر سلولز

 CuO اکتید ما

 DA درجه استیله شدن

 DDA زدایی درجه استیل

 HMP پکتی  ها متوکتیل زیاد

 LMP پکتی  ها متوکتیل کم

 MFC سلولز میکروفیبریله

 MgO اکتید منیزیم

 PHO پلی هتاهیدروکتی اکتانوآ 

 PLA لاکتی  اسید پلی

 PVA پلی وینیل الکل

 PVC پلی وینیل کلراید

 SNC نانوهلور نشاسته

 SNP نانوارا  نشاسته

 Tg ای دمای انتوال شیشه

 TiO2 اکتید قیتانیوم دی

 Tm دمای او 

 WVP نفواپذیری هه هخار آ 

 XRD پراش پرقو ایکا

 ZnO اکتید روی
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